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Tiivistelmd - Sammandrag

Kaksikammioinen anodirakenne, jota kayte-
tddn sulan karbonaatin polttokennoissa,
joka k&sittdd elektrolyytille huokoisen
metallisen levyrakenteen (14a), jonka toinen pin-
ta on sovitettu kosketukseen elektrolyytin
(13) kanssa ja vastakkaisella puolella on
useita ripoja (14b) jotka ulkonevat tésta,
vetyioneille huokoisen ja molekylaariselle
vedylle sekd elektrolyytille ei-huokoisen
metallikalvon (15), jonka toinen pinta on
xosketuksessa ripojen (14b) piaiden kanssa,
anodin reaktiokaasukammion (22) maaritta-
miseksi vililleen, ja aallotetun metallisen
kollektorin (16}, jossa on useita huippuja
ja jonka huippujen toinen pinta on koske-
tuksessa metallikalvon (15) vastakkaisen
puolen kanssa, anodin polttokaasukammion
(21) middrittdmiseksi vidlilleen. Keksinndn
mukainen kaksikammioinen anodirakenne
aikaansaa elektrolyytin (13) ja poltto-
aineen (21) erotuksen, jolloin mahdolliste-
taan sisdinen keanojen reformointi hiili-
vetyj& siséltdvilld polttoaineilla myrkyt-~
témittid reformoivaa katalyyttid, joka
aikaansaa paremman kennon stabiilisuuden
johtuen korroosion sekd elektrolyytti- ja
elektrodihdvididen pienentymisesta.



Anodstruktur med tvi kammare fO6r brénsleceller
med smidlt karbonat, vilken uppvisar en for
elektrolyten pords metallisk plattstruktur (14a)
med den ena sidan anordnad i kontakt med
elektrolyten (13) och den motsatta sidan
uppvisar flera fridn denna utstiende ribbor
(14b), en for vatejoner pords samt £or
molekylart vdte och £fdr elektrolyt icke-

pords metallmembran (15) med den ena sidan

i kontakt med ribbornas (14b) &andar for att
definiera anodens reaktionsgaskammare (22)
diremellan, och en korrugerad metallisk
kollektor (16) med flera toppar, varvid en
sida av topparna stidr i kontakt med den
motsatta sidan vid metallmembranen (15)
definierande ett anodbridnslegas kammare (21)
daremellan. Uppfinningens anodstruktur med tva
kammare Astadkommer en separation mellan
elektrolyten (13) och bridnslet (21), varvid

en inre cellreformering av kolvdten inne-
hidllande brénslen blir m8jlig utan att for-
gifta reformationskatalyten och en bittre
cellstabilitet Astadkommes pga mindre
korrosion och mindre elektrolyt- och
elektrodfdrluster.
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Kaksikammioinen anodirakenne ja menetelmd sen kdyttémisek-

si

Keksinndn kohteena on kaksikammioinen anodirakenne,
jota k#ytet#din sulan karbonaatin polttokennoissa. Keksin-
ndn mukainen anodi erottaa sulan karbonaattielektrolyytin
kontaminoiduista polttokaasuista ja erottaa sisdisen re-
formoivan katalyytin sulasta karbonaattielektrolyytista.

Sulan karbonaatin polttokennot kdsittdvdt yleensa
katodin ja anodin kollektoreineen ja elektrolyyttilaatan,
joka on kosketuksessa kumpaankin elektrodiin. Polttokennon
toimintaolosuhteissa, l&mp®ttila-alueella 500 °C, elektro-
lyyttilaatta kokonaisuudessaan, karbonaatti ja inertti
kantaja muodostaa kaksifaasisen rakenteen, jossa on nes-
temdinen karbonaatti ja kiinted inertti kantaja. T&amén-
tyyppiset elektrolyyttikalvot tunnetaan nimilld "matriisi"
tai "tahnaelektrolyytti". Elektrolyytti on suorassa Kkos-
ketuksessa elektrodeihin samalla tavalla kuin polttéaine
anodin puolella ja hapetin katodin puolella. Tunnetun tek-
niikan mukaiset karbonaattipolttokennoanodit ovat yleensa
huokoisia sintrattuja metallirakenteita, joissa sula kar-
bonaattielektrolyytti kulkee huokosiin toiselta puolelta
ja polttoaine kulkee huokosiin vierekk#disestd polttoaine-
kammiosta toisella puolella. Tiedetdsdn, ettd polttokennon
suoritushdviét aiheutuvat elektrolyytin kontaminoinnista
sulfidien ja kloridien kanssa, jotka saattavat olla ldsnd
epdpuhtaissa polttokaasuissa, ja jotka saattavat olla pe-
rdisin luonnossa esiintyvien orgaanisten hiilipitoisten
aineiden, kuten hiilen, kaasuuntumisesta. Katso esimerkik-
si julkaisu "Effects of H, S on Molten Carbonate Fuel
Cells", Robert J. Remick, Final Report, U.S. Department of
Energy Contract DE-AC21-83MC20212; DOE/MC/20212-2039 (DE
86010431) May 1986. Kiytettdessd kaasuuntumistuotteita
polttoaineena on toivottavaa reformoida tuotteet siten,
ettd polttoaineen vetypitoisuus }isaantyy sisdisen refor-
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moinnin avulla polttokennon sisdlld. Kuitenkin tavanomai-
set reformoivat katalyytit ovat tunnetusti sulan karbo-
naattielektrolyytin myrkyttdmi8 johtuen aktiivisista kes-
kuksista, joita peittdsd karbonaattikalvo. Katso julkaisu
"Development of Internal Reforming Catalysts for the Di-
rect Fuel Cell", Michael Tarjanyi, Lawrence Paetsch, Ran-
dolph Bernard, Hossein Ghezel-Ayagh, 1985 Fuel Cell Semi-
nar, Tucson, Arizona, May 19-22, 1985, s. 177-181. Muut
tunnetut ongelmat, jotka aiheuttavat virheitd sulan karbo-
naatin polttokennojen pitkdaikaisessa toiminnassa sisdltd-
vdt myds huokoisen anodirakenteen muodonmuutoksen, anodi-
puclen laitteiston, kuten kollektorin, erotuslevyn ja vas-
taavan korroosion sulan karbonaattielektrolyytin kanssa ja
tdten elektrolyytin hdviditd, kaasun siirtymisen huokoisen
anodin yli, ja elektrolyyttih#8vi®$itd anodin ja katodin
liukenemisen takia. On monella tavalla yritetty ratkaista
namd ongelmat polttokennon pitkdaikaisen stabiliteetin ja
toiminnan varmistamiseksi. .
Patenttijulkaisussa US-3 592 941 on esitetty sulan
karbonaatin elektrolyyttipolttokenno, jossa on huokoinen
katodi, jonka sulakarbonaattielektrolyytti erottaa jalo-
metallisesta kalvoanodista. Jalometallinen kalvoanodi on
huokoinen ainoastaan vedylle ja erottaa anodin polttoaine-
kammion elektrolyytistd. Patenttijulkaisussa US-3 592 941
on esitetty ainoastaan yksi ainoa anodikammio ja ainoas-
taan yksi metallikalvoanodirakenne. Patenttijulkaisussa
US-4 404 267 on esitetty anodiyhdistelmd sulan karbonaatin
polttokennoja varten, jossa kuparilla p&dllystetyt keraa-
miset hiukkaset pddllystetddn huokoisen anodin pinnalle
kuplapainesulun muodostamiseksi elektrolyyttilaatan vie-
reen, jotka huokoset ovat olennaisesti pienemm&t kuin ano-
din huokoset ja kooltaan sellaiset, ett& ne tayttyvat
elektrolyytilld. Patenttijulkaisussa US-4 448 857 on esi-
tetty samantyyppinen huokoinen rakenne, joka soveltuu ka-
todiyhdistelmdd varten. Patentt;julkaisussa Us-4 507 262
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on esitetty huokoinen sintrattu kuparinen aihiolevy, joka
on sovitettu huokoisen anodin pintaan, ja jossa huokoset
on tédytetty metallioksidilla k#yttden metallo-orgaanista
prekursoria kuplapainesulun aikaansaamiseksi. Patenttijul-
kaisussa US-3 508 969 on esitetty galvaaninen kenno, jossa
on metallikalvopinta huokoisen polttoaine-elektrodin p&dl-
14, joka estdd elektrolyyttid tulemasta kosketukseen
elektrodin kanssa lammityksen yhteydessd kennon toiminta-
l4mpdtilaan, jota seuraa metallikalvon kulutus kennon toi-
mintalsmpttilassa. Patenttijulkaisussa US-2 901 524 on
esitetty anodin reaktiotuotteiden siirtyminen katodille
vievdin virtaan polttoainekennon ulkopuolella.

Esill3 olevan keksinndn tarkoituksena on aikaansaa-
da kaksikammioinen anodirakenne, jota kdytet#dsn sulan kar-
bonaatin polttokennoissa ja joka aikaansaa polttokennon
pitk#aikaisen toiminnan ja stabiliteetin.

Esilld olevan keksinn®n tarkoituksena on edelleen
alkaansaada kaksikammioinen anodirakenne, jota kaytefaan
sulan karbonaatin polttokennoissa ja joka mahdollistaa
polttoaineiden k#yt®n, jotka on kontaminoitu sulfidilla ja
kloridilla kuten polttoaineet, jotka on saatu luonnossa
esiintyvien orgaanisten hiilipitoisten aineiden kaasuuntu-
misesta.

Edelleen on esilli olevan keksinnén tarkoituksena
aikaansaada anodirakenne sulan karbonaatin polttokennoja
varten, joissa voidaan k3ytt88 reformoivia katalyyttejd
sisdisesti myrkyttém#ttd katalyyttid karbonaattielektro-
lyytilla.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on edelleen
aikaansaada anodirakenne, jota k&ytet#dn sulan karbonaatin
polttokennoissa ja joka pienentdsd anodirakenteen muodon-
muutoksen.

Esill3 olevan keksinndn tarkoituksena on edelleen
aikaansaada anodirakenne, jota kdytet##n sulan karbonaatin
polttokennoissa ja joka pienentaa’anodilaitteiston korroo-
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siota, kuten metallisen kollektorin ja kennon koteloraken-
teen korroosiota.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on edelleen
aikaansaada anodirakenne, jota kdytet#&n sulan karbonaatin
polttokennoissa, jossa anodireaktion tuotteet voidaan vie-
dd katodikammion tulokohtaan kennon sis#1l14.

Esill8 olevan keksinn®n tarkoituksena on edelleen
aikaansaada anodirakenne, jota k&dytet#d&n sulan karbonaa-
tin polttokennoissa, jossa on pienemm#t elektrolyyttih&-
vidt ja tdten pienempi katodin liukeneminen.

Keksinndn mukaiselle kaksikammioiselle anodiraken-
teelle, jota k#éytetdsn sulan karbonaatin polttokennoissa,
on tunnusomaista, ettd anodi k&sitt#di elektrolyytille huo-
koisen metallisen levyrakenteen, jonka toinen pinta on so-
vitettu kosketukseen elektrolyytin kanssa ja vastakkaisel-
la puolella on useita ripoja, jotka ulkonevat t&sti; vety-
ioneille huokoisen ja molekylaariselle vedylle sek# elekt-
rolyytille ei-huokoisen metallikalvon, jonka toinen pinta
on kosketuksessa ripojen p&iden kanssa, joka vastakkainen
pinta ja huokoisen metallisen levyrakenteen rivat ja me-
tallikalvon toinen pinta m#&rittdvdt anodin reaktiokaasu-
kammion; ja aallotetun metallisen kollektorin, jossa on
useita huippuja ja jonka huippujen toinen pinta on koske-
tuksessa metallikalvon vastakkaisen puolen kanssa, joka
aallotetun metallisen kollektorin pinta ja metallikalvon
vastakkainen pinta muodostavat anodin polttokaasukammion.

Taten anodirakenteessa reaktiokaasukammio on ero-
tettu polttoainekammiosta vetyioneille huokoisen metalli-
kalvon kautta. Kdytt#en t&t4 rakennetta vetypolttoaineen
ollessa kontaminoitu aineilla, jotka ovat haitallisia s&h-
ktkemiallisille reaktioille tai sulalle karbonaattielekt-
rolyytille, n&m& pidetd&n erotetussa suhteessa toisiinsa
vetyioneille huokoisen metallikalvon kautta. T&m& mahdol-
listaa vetyd sis8ltdvdn polttoaineen suoran k#ytdn, kuten
luonnollisen kaasun tai polttoaineen, joka on saatu luon-
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nossa esiintyvien orgaanisten hiilipitoisten aineiden,
kuten hiilen, kaasuuntumisen kautta ja joka lis#dksi sisdl-
tdd vahingollisia aineita, kuten sulfideja ja klorideja,
k8ytbn. Keksinnén mukainen anodirakenne aikaansaa edel-
leen tdllaisten polttoaineiden sisdisen reformoinnin, joka
on kdytdnndllinen, koska reformoiva katalyytti voidaan
sijoittaa polttokaasukammioon ja pitd& erillésn sulasta
karbonaattielektrolyytistd, jolloin estetddn reformoivien
katalyyttien myrkytys sulalla karbonaattielektrolyytilli.
Keksinndn mukainen kaksikammioinen anodirakenne estdi my&s
anodipuolen laitteiston kosketuksen, kuten kollektorin ja
kennon kotelon kosketuksen sulaan karbonaattielektrolyyt-
tiin, jolloin olennaisesti vdhennetdin anodipuolen lait-
teiston korroosiota. T&m# korroosion estdminen tai vahen-
tdminen anodipuolen laitteistossa parantaa edelleen elekt-
rolyyttikdsittelyn vdhenté#m#llid tai eliminoimalla haihtu-
mista anodin ja korroosioalueiden kautta karbonaattih&-
vididen mekanismina. T&m#n keksinn®n mukainen sulan kérbo—
naatin polttokennoanodin kaksikammioinen anodirakenne, ai-
kaansaa suuremmat hiilidioksidipitoisuudet katodin alueel-
la sekd kulkemalla elektrolyytin l&pi katodille ettsd kul-
kemalla anodin reaktiokaasukammiosta hapetinkammioon, joka
vdhentdd katodin liukenemista sekd myds elektrolyytin
haihtumista. Esill3 olevan keksinn®n mukaisessa kaksikam-
mioisessa anodirakenteessa, jossa on sulan karbonaatin
polttokennoanodi, ei-huokoista ainetta oleva metallikalvo
toimii sulkuna kaasun siirtymiselle ja mahdollistaa sen,
ettd polttokenno toimii olennaisin paine-eroin kennon yli.
Esilld olevan keksinndn mukainen kaksikammioinen
anodi muuttaa tavanomaista sulan karbonaattielektrolyytin
polttokennon toimintaa. T&m#n keksinn®n mukaisessa mene-
telmdssd polttokennon toimintaa varten sovitetaan vety#
sisdltdvdd polttoainetta polttoainekammioon, joka poltto-
ainekammio on erotettu anodin reaktiokaasukammiosta vety-
ioneille huokoisella ja molekylagriselle vedylle sekd
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elektrolyytille ei-huokoisella metallikalvolla; dissosioi-
daan vety ioniseksi vedyksi; vied&&n ioninen vety metalli-
kalvon 1l4pi anodin reaktiokaasukammioon, joka sisdltaa
huokoisen metallisen anodirakenteen sulan karbonaatti-
elektrolyytin vieressd8 saatetaan huokoisessa anodiraken-
teessa ioninen vety reagoimaan karbonaatti-ionien kanssa
jolloin saadaan vettd, hiilidioksidia ja elektroneja; vie-
dain tuotettu vesi, hiilidioksidi ja kaksi elektronia huo-
koiseen metalliseen katodirakenteeseen sulan karbonaatti-
elektrolyytin vastakkaisella puolella; sydtetddn happea
hapetinkammioon, joka k&sitt&i huokoisen katodirakenteen;
saatetaan huokoisessa katodirakenteessa hiilidioksidi,
happi ja elektronit reagoimaan siten, ettd saadaan karbo-
naatti-ioneja, jotka kulkevat katodille ja poistetaan vesi
hapetinkammiosta.

Tadm4 aikaansaadaan keksinndn mukaisesti jdrjeste-
lylld, joka selvi#8 alla olevasta selostuksesta, jossa
esitetdin keksinnén edullinen suoritusmuoto viittaamalla
oheisiin piirustuksiin, joissa:

kuvio 1 esitt#i kaaviomaisesti polttokennon s&hko-
kemiallisia reaktioita, joka kenno kdyttdd esilld olevan
keksinndn mukaista kaksikammioista anodia, ja

kuvio 2 on kaaviomainen halkileikkaus polttokenno-
yksik®6std, joka on esilld olevan keksinntn mukaisen kaksi-
kammioisen anodirakenteen erds suoritusmuoto.

Tavanomaisessa sulan karbonaatin polttokennoanodis-
sa on huokoista metallia oleva anodi, joka yleensd sisdl-
t44 nikkeli- tai nikkeli-kromilejeeringin ja jonka toinen
sivu on kosketuksessa sulan karbonaatin elektrolyyttimat-
riisiin, ja toinen sivu on altistettu polttoainekaasuvir-
taukselle. Tavanomaisen anodin huokoset on osittain tay-
tetty nestem#iselld elektrolyytilld ja s&hkokemialliset
reaktiot esiintyvit kolmifaasisen kiinted (anodimetalli)-
neste (karbonaattielektrolyytti)-kaasu (vetypolttoaine)
rajapinnan keskuksissa. Tavanomaisen polttoainekennoanodin
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anodireaktion hiilidioksidi ja vesituotteet diffusoituvat
takaisin kolmifaasisista reaktiokeskuksista polttoainekaa-
sukammioon. Karbonaatti-ioneja sy®tet&d&n anodireaktiokes-
kuksiin ionisen siirtym&n kautta elektrolyytin l&pi polt-
toainekennon katodipuolelta, jossa ne generoidaan hapen ja
hiilidioksidin v#lisen s#hktkemiallisen reaktion avulla.
Tavanomaisessa polttokennossa on vilttédmatdntd tarvittavan
hiilidioksidin aikaansaamiseksi ottaa talteen hiilidioksi-
di kulutetuista polttoainekaasuista, jotka poistuvat ano-
dipoistosta sekd sybttds8 talteenotettu hiilidioksidi kato-
dikammioon.

T4m4n keksinndn mukainen kaksikammioinen anodira-
kenne modifioili anodin s#hktkemialliset reaktiomekanismit
v1ll4 selostetusta tavanomaisesta s#dhkSkemiallisesta j&r-
jestelmdstid. Viittaamalla hyvin kaaviomaiseen kuvioon 1
todetaan, etti esitetty kaksikammioinen anodirakenne Kkd&-
sittds polttoainekammion 21, jota erottaa metallikalvo 15,
joka on huokoinen vetyioneille ja ei-huokoinen molekyyli—
selle vedylle ja elektrolyytille, reaktiokaasukammiosta
22, joka erotetaan elektrolyytistd 13 elektrolyytille huo-
koisella sintratulla metallisella levyrakenteella 14.
Polttoainekammiosta 21 molekyylinen vetypolttoaine adsor-
boituu ja dissosioituu kuivalle ja katalyyttiselle nikke-
lirakenteelle, joka muodostaa ionisen vedyn, joka diffun-
doituu vetyioneille huokoisen kiinted&n kalvon 15 kautta
reaktiokaasukammioon 22. Anodin s&hk®dkemialliset reaktiot
esiintyvdt kolmifaasisissa keskuksissa huokoisessa anodi-
rakenteessa 14, jossa ioninen vety reagoi karbonaatti-
ionien kanssa ja muodostaa vettd ja hiilidioksidia ja va-
pauttaa kaksi elektronia. Muodostunut vesihdyry ja hiili-
dioksidi kulkee reaktiokaasukammioon 22, eikd pysty kulke-
maan kiintedn kalvon 15 ldpi, joka kalvo on huokoinen ve-
tyioneille, eik# pysty diffuntoitumaan elektrolyytin 13
kautta katodille 11 katodin s&hk&ékemiallisten reaktioiden
tukemiseksi. Tadten muodostetun vesihdyryn ja hiilidioksi-
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din sekoittuminen polttokaasuun eliminoituu tdysin ja hii-
lidioksidi on katodin s&hktkemiallisen reaktion k&ytett#-
vissd joko diffuusion kautta elektrolyytin 1&pi tai suo-
ran siirtym&n kautta reaktiokaasukammiosta 22.
Teoreettisesti voi sulan karbonaatin polttokenno,
jossa on esilld olevan keksinn®n mukainen anodi, toimia
vedylld ja hapella ainoina sy8tettyin# kaasuina ja siten,
ettd vesi ja tuotettu s&hk® ovat ainoat tuotteet, jotka
poistetaan kennosta. Polttoainekammioon sydtetdsn tall®in
puhdasta vetyd, joka dissosioituu ja diffundoituu vetyio-
neille huokoisen kiinte&n kalvon 138pi ja reagoi karbonaat-
ti-ionien kanssa ja tuottaa vesihdyry&d ja CO,. Vesih®yry ja
CO, diffundoituvat huokoisen elektrolyyttimatriisin 1l&pi
katodille, jossa CO, reagoi happi-ionien kanssa, jotka on
generoitu katodilla sdhkdkemiallisesti karbonaatti-ionien
reformoimiseksi, joka tuotettu vesih®yry diffundoituu ka-
todirakenteen ldpi hapetinkammioon 20. Hapetinkammioon on
sybtettdvd ainoastaan happea ja tarvittava hiilidioksidi
hiilidioksidipitoisuuden yll&pit&miseksi katodilla katodin
minimipolarointitason yll#pitémiseksi, joka hiilidioksidi
katodin s#hktkemiaa varten sy®dtet#dsn diffuusion avulla
anodilta elektrolyyttimatriisin yli. Anodireaktiossa tuo-
tettu vesih8yry diffundoituisi katodirakenteen l&pi hape-
tinkammioon, jolloin on v&ltt&m#téntd ainoastaan poistaa
vesihOyry hapetinkammiosta kasaantumisen estémiseksi. T&mi
voidaan yksinkertaisesti aikaansaada kierr#&tt&m&l14 hape-
tinkammioiden poistotuotteet katodin l&mpdvaihtimen 1l&pi
veden kondensoimiseksi kaasun purkamiseksi ja uudelleen-
kierrdttédmiseksi katodikammioon mahdollisesti lis##m&114
happea ja hiilidioksidia tarvittaessa. Kennon toiminnan
suuntaaminen kohti t#&llaista teoreettista toimintaa voi-
daan aikaansaada k#dytt8en keksinnén mukaista kennoa, koska
kennon anodipuolta voidaan k#ytt#4 korkeammalla paineella
kuin katodipuolta, jolloin paine aikaansaa toivotut olo-
suhteet. Keksinntn mukainen anodi;akenne mahdollistaa myds
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sisdisen kennon kierrdttédmisen anodin reaktiokaasukammios-
ta katodin hapetinkammioon tuloksena olevan veden ja hii-
lidioksidin tdydellisemm&n siirtymisen aikaansaamiseksi.

Kuviossa 2 on esitetty esilld olevan keksinnén mu-
kaisen kaksikammioisen anodin suoritusmuoto sulan karbo-
naatin polttoainekennon kennoyksikdssd. Kennoyksikk$ 10 on
esitetty ja siind ndhd&&n katodi 11, sula karbonaatti-
elektrolyytti 13 ja kaksikammioinen anodi 14. Katodi 11
kdsittd3d huokoisen metallioksidikatodin 11, jossa on aal-
lotettu kollektori 16, joka muodostaa katodin hapetinkam-
miot 20 puolelle, joka on elektrolyytille 13 vastakkainen.
Anodi 14 kdsittdd elektrolyytille huokoisen sintratun me-
tallisen levyrakenteen l1l4a, jossa on rivat 14b, jotka ul-
konevat tédstd, vetyioneille ei-huokoisen ja molekyyliselle
vedylle ja elektrolyytille huokoisen metallikalvon 15,
jonka toinen pinta on kosketuksessa ripojen 14b pdiden
kanssa, muodostaen anodin reaktiokaasukammiot 22, ja aal-
lotetun metallisen kollektorin 16, jonka metallisten aal-
lotuksien huippujen toinen pinta on kosketuksessa metalli-
kalvoon 15 ja médrittd8 vidlilleen polttoainekammiot 21.
Kuvion 2 kennoyksik®én muoto on erityisen sopiva pinottuja
kennoja varten, joissa kollektori 16 myds toimii kennon
erottimena ja sis8isend sdhkéjohtimena elektronien johta-
miseksi anodilta katodille.

Keksinndn mukainen kaksikammioinen anodi voidaan
valmistaa huokoisesta metallisesta anodirakenteesta 14,
Jjoka kdsittdd huokoista metallista sintrattua ainetta ole-
van littedn levyosan 14a, joka aikaansaa suuren pinta-alan
ja ulkonevat rivat 14b. Sopivat metalliset elektrodiraken-
teet on esitetty julkaisussa US-4 247 604. Yleisesti huo-
koiset metallianodit ovat periaatteessa nikkelid, rautaa
tal kobolttia, joihin on lisdtty stabiloivia aineita. Miti
tahansa sopivaa huokoista, stabiilia ja katalyyttistd ai-
netta anodireaktiota varten voidaan kaytt## keksinn®n mu-
kaisen anodin huokoista osaa varten. Vaikkakin on esitet-
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ty, ettd ulkonevat rivat 14b ovat samaa rakennetta Kkuin
huokoinen metallinen litted levyanodin osa 1l4a, ei ole
vdlttamdtdntd, ettd ndm8 rivat ovat huokoista rakennetta.
Rivat voivat olla ei-huokoista metallista ainetta yhdis-
tettynd elektrolyytille huokoiseen sintrattuun metallile-
vyrakenteeseen l4a. Mddritteelld "ripa" tarkoitetaan mitd
tahansa ulkonemaa huokoisesta littedstd levyanodiosasta
1l4a, joka yhdessd8 kiinte&n metallifolion 15 kanssa muodos-
taa anodin reaktiokaasukammiot 22, jotka sijaitsevat huo-
koisen metallisen levyrakenteen 1l4a pinnan vieressd vasta-
paatd elektrolyyttid 13. Vetyioneille huokoinen kiinted
metallikalvo voi olla mit& tahansa metallia, joka ei vai-
kuta anodireaktioihin ja aikaansaa riittdvén vetyionidif-
fuusion kalvon 18pi. Sopivat metallit ovat palladium, nik-
keli, koboltti, rauta, ruteeni, rodium, osmium, iridium,
platina, titanium, zirconium, hafnium, vanadium, niobium,
tantalum, kupari, hopea ja kulta, ja ndiden lejeeringit,
erityisesti palladium, kupari, nikkeli ja palladiumhépea—
lejeeringit. Kuparin, nikkelin ja n&diden seosten kalvot
ovat erityisen suositeltavia johtuen ndiden suuresta s&h-
kbnjohtavuudesta, suuresta mekaanisesta stabiliteetista ja
edullisesta hinnasta. Kalvot ovat edullisesti paksuudel-
taan noin 2,5 pm - noin 25 um, jonka alarajan rajoittaa
vaatimus, ettd aikaansaadaan rei'istd vapaa kalvo. Edulli-
sesti kalvot ovat ohuempia kuin 13 pm. Voidaan k&dyttédd
mekaanista tukea, kuten inerttid@ huokoista kantajaa, joka
on rei'itettyd metallia, laajennettua metallia tai johta-
vaa huokoista keraamista ainetta, mahdollistamaan ohuem-
pien kalvojen kdyttn suuremman vetydiffuusion aikaansaami-
seksi kiintedn metallikalvon ldpi. On todettu, ettd kiin-
tedt metallikalvot aikaansaavat riittévan vetyionidiffuu-
sion kestdmddn virtatiheyksid, jotka ylittévat noin

160 mA/cm’. Kollektorilevy 16 voi olla muodoltaan patentti-
Jjulkaisussa US-4 579 788 esitetynlainen ja k&éytettdessd
pinotuissa kennoissa se voi my8s toimia bimetallisena ero-
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tinlevynd, kuten on selostettu mainitussa patentissa. Ter-
milld "aallotettu" metallinen kollektori tarkoitetaan mit3
tahansa muotoa, jossa on harjanteet, jotka ulottuvat ta-
valla, joka aikaansaa s&hkdkosketuksen kiinte&din kalvoon
15 ja/tai huokoiseen anodirakenteeseen 14 ja yhdessi kiin-
tedn kalvon 15 kanssa muodostaa polttoainekammiot 21.
Sula karbonaattielektrolyytti 13 voi olla miti ta-
hansa sopivaa sulaa karbonaattielektrolyyttisd, jota kayte-
tddn polttoainekennoissa, kuten litiumin, kaliumin ja nat-
riumin alkalimetallikarbonaatit ja n#iden kaksiarvoiset
tai kolmiarvoiset karbonaatit, kuten on esitetty patentti-
Julkaisussa US-4 079 171. Elektrolyytti voi olla vahvis-
tettu tunnetulla tavalla. Katodirakenne 12 sis#ilt#d alalla
tunnetut soveltuvat huokoiset metallioksidikatodit 11,
yYleensd nikkelin, litiumin, raudan ja litiummangnaatin,
sulan karbonaattielektrolyytin 13 ja hapetinkammion 20
vdlissd, jonka mddrittd3 huokoinen metallioksidikatodi 11
ja kollektori 16. .
Keksinntdn mukaisessa kaksikammioisen sulan karbo-

4naatin polttoainekennon anodin er&#ssi suoritusmuodossa

sisdltyy hiilivetyd reformoivaa katalyyttis polttoainekam-
mioihin 21 polttokennon sis#l1ld olevan hiilivetypolttoai-
neen reformoimiseksi. Sisdinen hdyryreformointi voidaan
edullisesti suorittaa paikalla anodin polttoainekammioissa
21 sovittamalla kantajakatalyytteja kammioihin, kuten ker-
rostamalla kollektoriseindmien sis#dpinta. Keksinn®n mukai-
sen anodin reformoiva katalyytti erotetaan sulasta karbo-
naattielektrolyytistd kiinte&ll4 metallikalvolla 15 ja
tdten ei reformoivan katalyytin karbonaattimyrkytys ole
mik&dn ongelma. Voidaan k#ytt#4 tavanomaisia reformoivia
katalyyttejd, kuten kantajanikkelis, ellei siihen ole hai-
tallisesti vaikuttanut kontaminoitu polttokaasu. Samalla
tavalla polttokaasu, joka sydtetdsn polttoainekammioihin
21 erotetaan karbonaattielektrolyytist#, joka estdd elekt-
rolyytin saastumisen sulfideilla'ja klorideilla, jotka
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saattavat joutua polttoainevirtaukseen. T&ten t&dllaisten
saasteiden pitoisuuden m848r&n polttokaasussa rajoittaa
ainoastaan kdytetyn reformoivan katalyytin myrkytys. Jotta
voitaisiin k3ytt#i suoraan luonnollista kaasua ja luonnos-
sa esiintyvien orgaanisten hiilipitoisten aineiden kaa-
suuntumistuotteita, voidaan k&dytt&8 reformoivia katalyyt-
tejd, jotka kestdvat rikkisd. Keksinndn mukainen kaksikam-
mioinen sulan karbonaatin polttoainekennoanodi voi kdyttdd
keskinkertaisen energian omaavaa polttoainetta, joka saa-
daan luonnossa esiintyvist8 orgaanisista hiilipitoisista
aineista pitki# toiminta-aikoja jolloin kaasun sulfidi- ja
kloridikontaminoinnin puhdistus kaasusta rajoittuu ainoas-
taan reformoivan katalyytin toleranssiin kdytett8essd si-
sdistd reformointia.

Kuten esitetddn kuviossa 2, kdytettdessd keksinndn
mukaista kaksikammioista anodia on kayt&nndllistd siirtaa
hiilidioksidi ja vesi, joka j&4 yli anodin reaktiokaasu-
kammioista 22 yksinkertaisesti poistamalla kaasu ndiden
kammioiden avoimista p#ist# katodin hapetinkammioon 20,
kuten on esitetty sisidiselld putkella 25. Koska kiinted
kalvo 15 toimii kaasusulkuna, voidaan anodikammioihin koh-
distaa suurempi paine kuin katodin hapetinkammioihin polt-
tokaasujen ja hapetinkaasujen siirtymisen vdhentdmiseksi.

Esitetyn tyyppisessd kdyt&nndn toimivassa kennossa,
jossa kdytet&dn ilmaa hapettimena ja epdpuhdasta vetya
polttoaineena on toivottavaa, ettd sekd polttokammion ettd
hapetinkammion poistokaasut poistavat kaasut, jotka eivat
ole reagoineet.

Vaikka yll4 on selostettu keksinnén edullista suo-
ritusmuotoa viitaten tiettyyn suoritusmuotoon esimerkin
muodossa, on ilmeistd alan ammattimiehille, ett& keksintda
voidaan soveltaa moniin muihin suoritusmuotoihin ja ettd
tiettyj8 yksityiskohtia voidaan muuttaa huomattavasti
poikkeamatta keksinndn puitteista.
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Patenttivaatimukset

1. Kaksikammioinen anodirakenne, jota k#ytet#&#n su-
lan karbonaatin polttokennoissa, t unne t t u siitd,
ettd anodi k#sittds: elektrolyytille huokoisen metallisen
levyrakenteen (14; 14a), jonka toinen pinta on sovitettu
kosketukseen elektrolyytin (13) kanssa ja vastakkaisella
puolella on useita ripoja (14b), jotka ulkonevat tasty;
vetyioneille huokoisen ja molekylaariselle vedylle sek#
elektrolyytille ei-huokoisen metallikalvon (15), jonka
toi-nen pinta on kosketuksessa ripojen (14b) p&iden kans-
sa, joka vastakkainen pinta Jja huokoisen metallisen levy-
rakenteen (14; 1l4a) rivat (14b) ja metallikalvon (15) toi-
nen pinta m#irittdvit anodin reaktiokaasukammion (22); ja
aallotetun metallisen kollektorin (16), jossa on useita
huippuja ja jonka huippujen toinen pinta on kosketuksessa
metallikalvon (15) vastakkaisen puolen kanssa, joka aallo-
tetun metallisen kollektorin (16) pinta ja metallikalvon
(15) vastakkainen pinta muodostavat anodin polttokaasukam-
mion (21).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, t un ne t t u siitd, ettd metallikalvo
(15) on noin 2,5 pm - 25 pm paksu.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, t un ne t t u siitd, ettd metallikalvo
(15) on ohuempi kuin 13 pm.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, t un ne t t u siitd, ettd metallikalvo
(15) valitaan ryhmést8, joka muodostuu kuparista, nikke-
list8 sekd n#iden seoksista.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, tunnet tu siitd, ettd pidetssn hiili-
vetyd reformoivaa katalyytti# anodin polttokaasukammiossa
(21).

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, tunne t t u siita, ettd anodin reaktio-
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kaasukammio (22) lisdksi k&sittaa johdinelimet (25), jotka
on yhteydessd katodin hapetinkammion (20) kanssa.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, tunnet t u siita, etti aallotetun me-
tallisen kollektorin (16) huiput ovat kosketuksessa metal-
likalvon (15) kanssa vastapdata ripojen (14b) paita, jotka
ovat kosketuksessa metallikalvon (15) kanssa.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksikammioinen
anodirakenne, t un ne t t u siits, ettd useita anodin
reaktiokaasukammioita (22) ja anodin polttokaasukammioita
(21) on sovitettu vierekkdin.

9., Menetelmd sulan karbonaattielektrolyytin poltto-
kennon toimintaa varten, tunnettu siitd, ettd so-
vitetaan vety4 sis#ltdvas polttoainetta polttoainekammioon
(21), joka polttoainekammio (21) on erotettu anodin reak-
tiokaasukammiosta (22) vetyioneille huokoisella ja moleky-
laariselle vedylle sekd elektrolyytille ei-huokoisella me-
tallikalvolla (15); dissosioidaan vety ioniseksi vedyksi;
viedssn ioninen vety metallikalvon (15) lépi anodin reak-
tiokaasukammioon (22), joka sis#dlt&& huokoisen metallisen
anodirakenteen (14) sulan karbonaattielektrolyytin (13)
vieressi; saatetaan huokoisessa anodirakenteessa (14) io-
ninen vety reagoimaan karbonaatti-ionien kanssa, jolloin
saadaan vettd, hiilidioksidia sekd elektroneja; vied&ddn
tuotettu vesi, hiilidioksidi ja kaksi elektronia huokoi-
seen metalliseen katodirakenteeseen (11) sulan karbonaat-
tielektrolyytin (13) vastakkaisella puolella; sy®tetdan
happea hapetinkammioon (20), joka kisittdd huokoisen kato-
dirakenteen (11); saatetaan huokoisessa katodirakenteessa
(11) hiilidoksidi, happi ja elektronit reagoimaan siten,
ettd saadaan karbonaatti-ioneja, jotka kulkevat katodille
(11); ja poistetaan vesi hapetinkammiosta (20).

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, ettd se lisdksi kédsittdd lisdas-
keleen, jossa katalyyttisesti reformoidaan ainakin osa
polttoaineeseen sisdltyvidsta hiiiivedysta vedyksi hiili-
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vedyn reformointikatalyytin ollessa 1l&sni polttoainekam-
miossa (21).

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd hiilidioksidi vied&sn johdin-
elimien (25) kautta anodin reaktiokaasukammiosta (22) ha-
petinkammioon (20).
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Patentkrav

1. Anodkonstruktion med tvd avdelningar fér anvédnd-
ning i en smdltkarbonatbrédnslecell, k @& nne teck -
n a d dirav, att anoden omfattar: en porés metallisk skiv-
konstruktion (14; 1l4a) for elektrolyten, vars ena yta &r
anbringad i kontakt med elektrolyten (13) och den motsatta
ytan har flera ribbor (14b), vilka &r riktade utdt; en for
vitejoner pords och fdr molekyldrt vdte och elektrolyten
icke porés metallfolie (15), vars ena sida &r i kontakt med
dndorna av ribborna (14b), varvid den motsatta ytan och
ribborna (14b) p& den pordsa metallkonstruktionen (14; 14a)
och metallfoliens (15) andra yta definierar anodreaktions-
gaskammaren (22); och en korrugerad metallisk kollektor
(16), som har flera toppar och topparnas andra yta &r i
kontakt med metallfoliens (15) motsatta sida, varvid ytan
hos den korrugerade metalliska kollektorn (16) och metall-
foliens (15) andra yta bildar anodférbrénningsgaskammaren
(21).

2. Anodkonstruktion med tvd avdelningar enligt pa-
tentkrav 1, kdnnetecknad didrav, att metallfo-
lien (15) &r ca 2,5 um - 25 um tjock.

3. Anodkonstruktion med tvd avdelningar, enligt pa-
tentkravl, kdnnetecknad didrav, att metallfo-
lien (15) &r tunnare &n 13 um.

4. Anodkonstruktion med tva avdelningar, enligt pa-
tentkrav 1, kdnnetecknad dirav, att metallfo-
lien (15) vidljs ur en grupp, bestdende av koppar, nickel
och blandningar av dessa.

5. Anodkonstruktion med tv8 avdelningar, enligt pa-
tentkrav 1, kdnnetecknad dirav, att en kolva-
tereformerande katalyt finnes i anodférbrédnningsgaskamma-
ren (21).

6. Anodkonstruktion med tvd avdelningar, enligt pa-
tentkrav 1, kdnnetecknad ddrav, att anodreak-
tionsgaskammaren (22) dessutom ‘omfattar ledningselement
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(25), vilka 4r i férbindelse med katodoxidationskammaren
(20).

7. Anodkonstruktion med tva avdelningar, enligt pa-
tentkrav 1, k annetecknagd ddrav, att topparna
hos den korrugerade metalliska kollektorn (16), &r i kon-
takt med metallfolien (15) mittemot dndorna hos ribborna
(14b), vilka 4r i kontakt med metallfolien (15).

8. Anodkonstruktion med tva avdelningar, enligt pa-
tentkrav 1, k 8 nnetecknad darav, att flera
anodreaktionsgaskammare (22) och anodférbrénningsgaskamma-
re (21) har anbringats parallelt.

9. F6rfarande f6r drift av en smdltkarbonatelektro-
lytbrénslecell, k 4 nneteck n ad dirav, att vite-
haltigt br#nsle inledes i brédnslekammaren (21), vilken
bré&nslekammare (21) &r separerad fréan anodreaktionsgaskam-~
maren (22) med en f8r vdtejoner por®s och f&r molekylért
vate och elektrolyten icke pords metallfolie (15); vdtet
dissocieras till jonformat vate; det jonformade vitet le-
des genom metallfolien (15) till anodreaktionsgaskammaren
(22), som innehdller en pords metallisk anodkonstruktion
(14) bredvid den smilta karbonatelektrolyten (13); det 1
den pordsa anodkonstruktionen (14) varande jonformade v&-
tet bringas att reagera med karbonatjoner, varvid vatten,
koldioxid och elektroner erhdlles; det producerade vatt-
net, koldioxiden och tva elektroner ledes till den pordsa
metalliska katodkonstruktionen (11) pad andra sidan den
smélta karbonatelektrolyten (13); syre inmatas i oxida-
tionskammaren (20), som omfattar en pords katodkonstruk-
tion (11); i den pordsa katodkonstruktionen (11) bringas
koldioxid, syre och elektroner att reagera salunda, att
man erhdller karbonatjoner, vilka vandrar till katoden
(11); och vattnet avlégsnas frdn oxidationskammaren (20).

10. Férfarande enligt patentkrav 9, k 8 n n e -
tecknat dirav, att det dessutom omfattar ett ytter-
ligare steg varvid katalytiskt reformeras atminstone en
del av det i br#nslet innegdende kolvitet till vdte i nir-
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varo av en kolvidtereformerande katalyt i fdrbrénningsgas-
kammaren (21).

11. Fdrfarande enligt patentkrav 9, k d n n e -
tecknat dirav, att koldioxiden inledes genom led-
ningselementen (25) fran anodreaktionsgaskammaren (22)
till oxidationkammaren (20).
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